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Abstrak 
 
 Air merupakan salah satu sumber daya alam yang sangat 
berguna bagi setiap mahluk hidup. Kebutuhan air pada manusia 
akan bertambah besar sesuai dengan perkembangan teknologi yang 
terjadi di masyarakat dengan sistem pengaturan dan pengolahan 
yang efektif dan efisien dengan menggunakan sistem plambing. 
 Sistem penyaluran air di gedung perkantoran dapat bekerja 
jika didukung dengan sistem instalasi pompa. Dalam pemilihan 
pompa dan sistem perpipaannya harus disesuaikan dengan 
kebutuhan di gedung perkantoran, penting untuk dimengerti besar 
kapasitas, diameter pipa, dan head instalasi. 
 Dari hasil perhitungan didapatkan kapasitas aliran sebesar 
2,571 𝑚3/𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 dan head instalasi total sebesar 65,757 m. 
Sehingga dipilih jenis pompa sentrifugal 4 stage dengan putaran 
2951 rpm tipe Grundfos CRN 90 4-2. 
 
 
Kata kunci : plambing, kapasitas, head pompa 
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 FV–ITS 
Consellor lecture   : Dr. Ir. Heru Mirmanto, MT 
 
Abstract 
 Water is one of the natural resources which is very good 
for each mortal. Amount of water required for human being will 
growing larger as according to growth of technology that 
happened in society with arrangement system and efficient and 
effective processing by using system of plambing. 
 Water suplaying system in a university can running 
properly if supported with pump instalation system. In order to 
choose punp and pipe system which approprite with aniversity 
necessary, important to understand about peak load capasity, head 
and diameter pipe. 
 From the calculation result, conclude that flow capacity is 
2,571 𝑚3/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒 and total head instalation is 65,757 m. So, 
centrifugal pump with 4 stages, rotation is 2951 rpm, type 
Grundfos CRN 90 4-2 is the best pump for instalation. 
 
 
Keyword : plumbing, capacity, head pump 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1 Latar Belakang 
Air merupakan sumber kehidupan bagi seluruh 
makhluk hidup di dunia. Kebutuhan manusia akan air pada saat 
ini sangatlah besar baik untuk dikonsumsi maupun untuk 
menunjang kehidupan manusia. Banyaknya jumlah pengguna 
air bersih dan pembangunan gedung saat ini, maka kebutuhan 
air bersih menjadi sebuah kebutuhan primer yang penting untuk 
meningkatkan kualitas hidup manusia. Seiring meningkatnya 
jumlah penduduk dunia dan pembangunan gedung-gedung 
baru, maka perlu dibuat suatu sistem perpipaan guna 
menyalurkan air bersih ke tiap unit beban, sehingga pemakai 
dapat menggunakan air sesuai dengan yang dibutuhkan. 
Untuk mengatasi permasalahan pada instalasi 
perpipaan suatu gedung yang digunakan baik sebagai distribusi 
air bersih maupun instalasi pemadam kebakaran, cara yang 
dapat dilakukan yaitu dengan melakukan perhitungan debit dan 
head effektif instalasi yang terjadi setiap pipa di dalam instalasi 
pipa secara tepat. Sistem perpipaan merupakan suatu sistem 
jaringan pipa yang mengalirkan fluida ke beberapa unit beban 
dengan kapaitas aliran dan head tertentu untuk tiap unit beban. 
Dengan melakukan perencanaan instalasi plambing 
sistem kebutuhan air bersih di Gedung Pusat Riset ITS 
Surabaya secara efektif dan efisien sesuai dengan kebutuhan 
merupakan salah satu factor yang sangat penting dalam menjaga 
keseimbangan lingkungan hidup terutama yang erat kaitannya 
dengan pelestarian sumber daya penyediaan air pun merupakan 
salah satu factor yang penting bagi kepuasaan pengguna 
gedung. 
Pada tugas akhir ini difokuskan pada perhitungan 
instalasi plambing sistem  perpipaan pada distribusi air bersih 
di gedung Pusat Riset ITS Surabaya. 
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1.2 Rumusan Masalah 
Dalam analisa perhitungan ulang instalasi air bersih ini 
permasalahan utama yang dihadapi adalah sebagai berikut:  
1) Bagaimana agar debit aliran yang dibutuhkan setiap 
hari di setiap unit beban instalasi air bersih bisa 
terpenuhi.  
2) Bagaimana head effektif instalasi perpipaan air bersih.  
3) Bagaimana memilih pompa yang sesuai dengan yang 
dibutuhkan pada sistem air bersih dan pendistribusian 
air pada unit beban sistem perpipaan air bersih. 
 
1.3 Tujuan 
Dengan permasalahan yang ada di gedung Pusat Riset 
ITS Surabaya, maka perlu untuk menemukan solusi yang tepat 
dari permasalahan tersebut. Adapun tujuan dari permasalahan 
ini adalah sebagai berikut: 
1. Menentukan kapasitas air bersih yang dibutuhkan pada 
setiap unit beban sehingga kebutuhan air bersih sehari-hari 
dapat dipenuhi. 
2. Merencanakan diameter pipa yang digunakan sudah sesuai 
dengan kapasitas aliran. 
3. Menentukan kapasitas tangki reservoir atas dan bawah. 
4. Perhitungan head effektif instalasi air bersih. 
5. Pemilihan pompa sesuai sehingga kebutuhan akan kapasitas 
dan head dapat dipenuhi. 
 
1.4. Batasan Masalah 
 Permasalahan ini dibatasi pada perhitungan ulang 
instalasi penyediaan air bersih serta pompa yang akan 
digunakan pada gedung Pusat Riset ITS Surabaya. Aliran 
diasumsikan steady-state. Biaya investasi dan kelistrikan 
tidak dipermasalahkan pada penulisan tugas akhir ini, serta 
kemungkinan terjadinya getaran, perpindahan panas dan 
korosi diabaikan. 
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1.5. Sistematika Penulisan 
Adapun Sistematika penulisan yang dipakai dalam 
mengerjakan tugas akhir ini adalah: 
Bab I  : PENDAHULUAN 
Bab ini berisi tentang latar belakang, perumusan 
masalah, tujuan penelitian dan batasan masalah, dan 
Sistematika penulisan. 
Bab II  : DASAR TEORI 
Dalam bab ini berisi mengenai teori yang mendasari 
penyusunan laporan tugas akhir secara umum dan 
juga memuat rangkuman kajian teoritik terkait. 
Bab III  : METODOLOGI 
Dalam bab ini menggambarkan dengan jelas data-
data yang dipakai dalam perhitungan dan 
menggambarkan langkah analisa data. 
Bab IV  : ANALISA DAN PERHITUNGAN 
Dalam bab ini terdiri dari perhitungan tentang 
masalah yang diangkat dalam tugas akhir ini dan 
pembahasan dan pembahasan singkat mengenai 
hasil yang diperoleh, seperti perhitungan headloss, 
kapasitas dan kecepatan aliran, daya output pompa, 
NPSHa. 
Bab V   : KESIMPULAN DAN SARAN 
Berisikan penarikan kesimpulan dan pemberian 
saran. Kesimpulan memuat pernyataan singkat dan 
tepat dari hasil perhitungan dan pembahasan. Saran 
memuat masukan–masukan yang bermanfaat dan 
sebagai tinjauan untuk perhitungan berikutnya. 
 
Lampiran 
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BAB II 
DASAR TEORI 
 
2.1     Definisi Pompa 
Pompa adalah suatu alat atau pesawat yang digunakan 
untuk memindahkan fluida cairan dari suatu tempat yang rendah 
ke tempat lain yang lebih tingi melalui suatu sistem perpipaan, 
sehingga tidak memungkinkan fluida tersebut untuk mengalir 
secara alami. Selain itu, pompa juga bertugas memberikan 
tekanan tertentu terhadap fluida, untuk maksud-maksud tertentu 
dalam suatu proses. 
 Dalam kerjanya, pompa menaikkan energi fluida atau 
cairan yang mengalir dari tempat bertekanan rendah ketempat 
yang bertekanan tinggi dan bersamaan dengan itu bisa 
mengatasi tekanan hidrolis sepanjang jalur perpipaan yang 
digunakan. Energi yang digunakan bisa dari motor listrik, motor 
bakar turbin uap, turbin gas maupun tenaga angin. 
Dalam dunia industri, pompa merupakan sarana untuk 
mentransfer bahan mentah dan bahan setengah jadi. Ada juga 
pompa yang digunakan sebagai sarana sirkulasi fluida atau 
injeksi bahan adiktif untuk keperluan-keperluan proses 
produksi. Contoh aplikasi pompa didalam dunia industri yaitu 
sebagai transfer bahan mentah, bahan setengah jadi, sebagai 
sirkulasi cairan pendingin, injeksi bahan kimia, serta untuk 
keperluan lainnya. 
 
2.2    Klasifikasi Pompa 
Berdasarkan cara pemindahan atau transfer fluidanya, 
pompa dapat diklasifikasikan menjadi dua kelompok 
besar yaitu : 
1. Pompa Positive Displacement ( Positive Displacement 
Pump) 
2. Pompa Dynamic (Non Positive Displacement Pump) 
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2.2.1 Pompa Positive Displacement 
 Pompa Positive Displacement adalah suatu pompa 
dimana perpindahan cairan selama proses kerjanya disertai 
perubahan volume ruang kerja pompa yang ditempati oleh 
cairan tersebut secara periodik akibatnya adanya satu elemen 
yang bergerak. 
 Pada saat elemen bergerak, baik dengan dorongan 
(translasi) maupun dengan gerak berputar, maka ruang kerja 
pompa akan berubah semakin kecil disertai dengan kenaikan 
tekanan yang mendorong cairan ketempat tertentu. 
 Cirri-ciri Pompa Positive Displacement adalah sebagai 
berikut: 
1. Head yang dihasilkan relative lebih tinggi dengan debit 
atau kapasitas yang relatif lebih kecil. 
2. Mampu beroperasi pada suction yang kering, sehingga 
tidak memerlukan proses priming pada awal operasi atau 
menjalankan pompa. 
 
 
2.2.2 Pompa Non Positive Displacement (Dynamic) 
 Pada pompa non positive displacement, perpindahan zat 
cair disebabkan oleh gaya sentrifugal yang dihasilkan oleh 
adanya gerakan dari sudu-sudu atau impeller. Pompa ini 
mempunyai prinsip kerja yaitu mengkonversi energi kinetik 
yang selanjutnya dirubah menjadi energi potensial. 
 Ciri-ciri pompa non positive displacement adalah sebagai 
berikut : 
1. Head yang dihasilkan relatif rendah dengan debit cairan 
yang lebih tinggi. 
2. Tidak mampu beroperasi pada suction yang kering. Oleh 
sebab itu pipa suction harus berisi air penuh sampai 
impeller pompa dengan cara di priming. 
 Yang termasuk dalam jenis pompa non positive 
displacement adalah pompa sentrifugal. 
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2.2.2.1 Pompa Sentrifugal 
Pompa Sentrifugal adalah suatu pompa dengan impeller 
yang berputar untuk menaikkan momentum fluidanya. Prinsip 
kerjanya adalah dengan adanya putaran impeller, partikel-
partikel fluida yang berada dalam impeller digerakkan dari inlet 
suction yang bertekanan vacuum ke discharge dengan tekanan 
atmosfer (atm). Gerakan ini menyebabkan tekanan yang ada 
dalam inlet terus menuju casing pompa selama fluida mengalir 
di dalam impeller. Partikel dipercepat dengan menaikkan 
tenaga kinetisnya. Energi kinetis ini dirubah menjadi energi 
potensial pada casing. 
Berdasarkan arah alirannya, dibedakan menjadi tiga 
kelompok yaitu : 
a. Pompa aliran aksial (Axial Flow) 
b. Pompa aliran radial (Radial Flow) 
c. Pompa aliran gabungan (Mixed Flow) 
 
2.2.2.2 Komponen Pompa Sentrifugal 
Pompa sentrifugal pada dasarnya terdiri dari satu 
impeller atau lebih dan dilengkapi dengan sudu-sudu yang 
dipasang pada satu poros yang berputar.  Impeller tersebut 
diselubungi atau ditutupi dengan sebuah rumah (casing). 
 
Gambar 2.1 Bagian pompa sentrifugal 
(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  
Pemilihan Pemakaian dan Pemeliharaan) 
Pada umumnya, bagian pompa sentrifugal terdiri dari : 
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▪ Impeller : untuk mengubah energi mekanis dari pompa 
menjadi energi kecepatan pada cairan yang dipompakan 
secara kontinu, sehingga cairan pada sisi isap secara terus 
menerus akan masuk mengisi kekosongan akibat 
perbedaan tekanan antara suction dengan discharge, dan 
juga karena perpindahan dari cairan yang masuk 
sebelumnya. 
▪ Casing, karena didalamnya tedapat rumah keong (Volute 
Chamber) yang merupakan tempat memberikan arah 
aliran dari impeller dan mengkonversikan energi 
kecepatan cairan menjadi energi dinamis (single stage). 
▪ Stuffing Box, berfungsi untuk menerima kebocoran pada 
daerah dimana poros pompa menembus casing. 
▪ Packing, digunakan untuk mencegah dan mengurangi 
bocoran cairan dari casing pompa melalui poros. 
▪ Shaft, berfungsi untuk meneruskan momen punter dari 
penggerak selama beroperasi dan tempat kedudukan 
impeller dan bagian-bagian berputar lainnya. 
▪ Shaft Sleeve, berfungsi untuk melindungi poros dari 
erosi, korosi dan keausan pada stuffing box. 
▪ Vane, sudu impeller sebagai tempat berlalunya cairan 
pada impeller. 
▪ Eye of Impeller, merupakan bagian sisi masuk pada arah 
isap impeller. 
▪ Casing wearing ring, berfungsi untuk memperkecil 
kebocoran cairan yang melewati bagian depan impeller 
maupun bagian belakang impeller, dengan cara 
memperkecil celah antara casing dengan impeller. 
▪ Discharge Nozzle, berfungsi untuk mengeluarkan cairan 
dari impeller. Di dalam nozzle ini sebagian head 
kecepatan aliran diubah menjadi head tekanan. 
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2.2.2.3 Prinsip Kerja Pompa Sentrifugal 
 Pada Gambar 2.5, impeller digunakan untuk mengangkat 
atau melemparkan fluida atau zat cair dari suction menuju 
discharge. Daya dari motor diberikan kepada poros untuk 
memutar impeller yang ada di dalam casing. Fluida yang ada di 
dalam impeller akan terlempar ke atas akibat dari sudu yang 
berputar. Karena timbul gaya sentrifugal, maka zat cair 
mengalir dari tengah impeller ke luar melalui saluran diantara 
sudu-sudu.  Disini head tekanan fluida akan menjadi lebih 
tinggi. Demikian pula head kecepatannya bertambah besar 
karena fluida mengalami percepatan. Fluida yang keluar dari 
impeller ditampung oleh saluran berbentuk volute di keliling 
impeller dan disalurkan ke luar pompa melalui nozle. Di dalam 
nozle ini sebagian head kecepatan aliran diubah menjadi head 
tekanan.   
 Berikut ini adalah gambar yang menunjukkan aliran 
fluida yang melewati impeller dari pompa sentrifugal : 
Gambar 2.2 Bagian aliran fluida di dalam pompa sentrifugal 
(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  
Pemilihan Pemakaian dan Pemeliharaan) 
 
 Keuntungan Pompa Sentrifugal dibandingkan pompa 
Reciprocating diantaranya adalah : 
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1. Karena tidak menggunakan mekanisme katup, pompa ini 
dapat digunakan untuk memompa fluida yang 
mengandung pasir atau Lumpur. 
2. Aliran yang dihasilkan lebih kontinyu (continue) bila 
dibandingkan dengan pompa reciprocating yang 
alirannya tersendat-sendat (intermittent). 
3. Harga pembelian murah dan mudah perawatannya. 
4. Karena tidak terjadi gesekan antara impeller dan 
casingnya sehingga keausannya lebih kecil. 
5. Pengoperasiannya, pada putaran tinggi dapat dihubngkan 
langsung dengan motor penggeraknya. 
6. Karena ukurannya relatif kecil, maka bobotnya ringan 
dan pondasinya kecil. 
 
 Kerugian Pompa Sentrifugal dibandingkan Pompa 
Reciprocating adalah sebagai berikut. 
1. Untuk kapasitas kecil dan head yang besar, efisiensinya 
lebih kecil. 
2. Agar pompa dapat bekerja lebih efisien, maka pompa 
harus bekerja pada titik kerjanya saja. 
3. Untuk pompa dengan head yang tinggi dan kapasitas 
rendah sulit dibuat, terkecuali dibuat dengan tingkat yang 
lebih banyak (multistage pump) 
4. memerlukan priming untuk menggerakkannya. 
 
2.2.2.4 Pompa Aksial 
Hal yang paling spesifik terjadi pada pompa aksial adalah 
arah aliran cairan melalui pompa betul-betul aksial. Pompa-
pompa jenis ini relative lebih kecil dibandingkan kapasitasnya 
yang besar. Kapasitasnya antara 0,1 – 30 m3/s dan headnya 
relative rendah, sekitar 1 – 5 m kolom air. 
Dalam operasinya pompa selalu terbenam dalam cairan 
yang dipompa. Porosnya bisa horizontal, vertical maupun 
miring. Pompa ini bisa mempunyai satu impeller atau 
mempunyai beberapa impeller yang digabung atau dijejer 
seperti halnya impeller-impeller pada pompa sentrifgugal 
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multistage. pompa aksial dengan banyak impeller ini bisa 
mencapai head dengan kisaran 20 m.  
 
Keuntungan pompa aksial adalah sebagai berikut: 
1. Efisiensi tinggi 
2. Putarannya tinggi sehingga bisa dikopel langsung dengan 
motor penggerak. 
3. Ukuran keseluruhan kecil disbanding kapasitasnya. 
4. Pompa mampun memompa cairan yang kotor. 
5. Mudah desainnya, maintenancenya, dan operasinya. 
 
Kerugian pompa aksial adalah sebagai berikut: 
1. Head yang dihasilkan rendah. 
 
2.3. Penentuan Putaran Spesifik dan Bentuk Impeller 
 Dengan jenis pompa dan putaran pompa yang sudah 
diketahui dari penggerak motornya, sehingga dapat ditentukan 
putaran spesifiknya dengan menggunakan persamaan :  
4/3
2/1
H
Q
nns   
 
Dimana : 
n  = jumlah putaran (rpm)  
Q = kapasitas pompa (𝑚3 / min) 
H = head pompa (m) 
 
 Dengan mengetahui putaran spesifik ini, dapat diketahui 
bentuk impeller seperti pada gambar berikut ini : 
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Gambar 2.3 Putaran spesifik dan bentuk impeller 
(Sumber : Khetagurov, Marine Auxiliary Machineryand 
System) 
 
 
2.4. Fungsi dan jenis alat plambing 
 Fungsi dari peralatan plambing adalah pertama, untuk 
menyediakan air bersih ketempat-tempat yang dikehendaki 
dengan tekanan yang cukup. Dan yang kedua, membuang air 
kotor dari tempat-tempat tertentu tanpa mencemarkan bagian 
penting lainnya. Fungsi pertama dilaksanakan oleh sistem 
penyediaan air bersih, dan yang kedua dilaksanakan oleh sistem 
pembuangan. 
Jenis peralatan plambing : 
Dalam artian khusus istilah “peralatan plambing” meliputi : 
1. Peralatan untuk penyediaan air bersih 
2. Peralatan untuk penyediaan air panas 
3. Peralatan untuk penyediaan pembuangan ven 
4. Peralatan saniter (plambing fixture) 
Dalam artian lebih luas peralatan plambing sering kali 
digunakan untuk mencakup : 
1. Peralatan pemadam kebakaran 
2. Peralatan pengolahan air kotor (tangki septik) 
3. Peralatan pemyediaan gas 
4. Peralatan dapur 
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5. Peralatan untuk mencuci 
6. Peralatan untuk mengolah sampah 
7. Berbagai instalasi lainnya 
 
Hal tersebut meliputi instalasi pipa untuk penyediaan zat 
asam, zat lemas, air murni, air steril, dan perpipaan vakum. 
 
 
2.5. Sistem Penyedian Air Bersih 
2.5.1. Sistem tangki atap 
Dalam sistem ini air ditampung lebih dahulu dalam 
tangki bawah (dipasang pada lantai terendah bangunan atau di 
bawah muka tanah), kemudian dipompakan ke suatu tangki atas 
yang biasanya dipasang di atas atau di atas lantai tertinggi 
bangunan. Dari tangki ini air didistribusikan ke seluruh 
bangunan. 
Pada Gbr. 2.6 menjelaskan apabila air dalam reservoir 
bawah dipompa ke reservoir atas sedemikian rupa. Setelah itu 
air disalurkan dari reservoir atas ke unit beban plambing pada 
tiap lantai gedung. Sehingga tiap unit beban plambing dapat 
dipenuhi kebutuhannya. 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Bagian ini sengaja dikosongkan) 
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Gambar. 2.4 Sistem dengan tangki atap. 
 
2.5.2. Sistem booster gedung (booster system) 
Dalam sistem booster gedung seperti pada Gbr.2.7 ini, 
air dipompa kembali langsung dari reservoir  atas ke sistem 
distribusi line bangunan dengan tujuan agar unit beban terjauh 
dapat dijangkau/dipenuhi akan kebutuhan kapasitasnya. 
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Gambar 2.5 Sistem booster gedung 
 
2.5.3. Tekanan unit beban plambing 
Tekanan unit beban plambing yang kurang mencukupi 
akan menimbulkan kesulitan dalam pemakaian alat plambing. 
Tekanan yang berlebihan dapat menimbulakan rasa sakit 
apabila terkana pancaran air, mempercepat  kerusakan peralatan 
plambing, dan menambah kemungkinan timbulnya pukulan air.  
Secara umum dapat dikatakan besarnya tekanan 
“standar” adalah 1,0 Kg/cm2, sedangkan besarnya tekanan 
statik sebaiknya diusahakan antara 4,0 sampai 5,0 Kg/cm2 untuk 
perkantoran dan antara 2,5 sampai 3,5 Kg/cm2 untuk hotel dan 
perumahan. Besarnya tekanan minimum beberapa macam 
peralatan plambing agar dapat berfungsi dengan baik dapat 
dilihat pada Tabel 2.1. 
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Tabel 2.1 Tekanan yang dibutuhkan alat plambing (Pgage)  
 
 
2.6. Kecepatan Aliran 
Kecepatan aliran air yang terlampau tinggi akan dapat 
menambah kemungkinan timbulnya pukulan air, menimbulkan 
suara berisik dan kadang-kadang menyebabkan ausnya 
permukaan dalam dari pipa. Kecepatan yang terlampau rendah 
dapat menimbulkan efek kurang baik dari segi aliran, 
pengendapan kotoran, ataupun kualitas air. Biasanya digunakan 
standar kecepatan sebesar 1 sampai 1,2 m/detik, dan batas 
maksimumnya berkisar antara 1,5 sampai 2,0 m/detik. Batas 
kecepatan 2,0 m/detik sebaiknya diterapkan dalam penetuan 
pendahuluan ukuran pipa. 
 
2.7. Permintaan Air (Water demand)            
Ada beberapa metode permintaan kebutuhan air yang 
dapat digunakan pada unit beban yaitu berdasarkan: 
❖ Jenis dan jumlah alat plambing. 
❖ Unit beban alat plambing.  
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2.7.1. Penaksiran berdasarkan jenis dan jumlah alat 
plambing 
Metode ini digunakan apabila kondisi pemakaian alat 
plumbing dapat diketahui, misalnya untuk gedung kecil. Juga 
harus diketahui jumlah dari setiap jenis alat plumbing dalam 
gedung tersebut. Pada tabel 2.2 dan tabel 2.3 di bawah ini. 
 
Tabel 2.2 Faktor pemakaian (%) dan jumlah alat plambing 
 
Tabel 2.3 Pemakaian air tiap alat plumbing, laju aliran  
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Pemakaian air rata-rata per jam dapat dihitung dengan 
membagi pemakaian air rata-rata sehari dengan jangka waktu 
pemakaian air sehari.  
T
Q
Q dh              (2.1)  
dimana :    Qh  = Pemakaian air rata-rata (m3/jam)   
Qd  = Pemakaian air rata-rata sehari   
T    = Jangka waktu pemakaian (jam)  
Pada waktu tertentu pemakaian air ini akan melebihi 
pemakaian air rata-rata, dan yang tertinggi dinamakan 
pemakaian air jam puncak. Pemakaian air pada jam puncak 
inilah yang digunakan untuk menentukan ukuran pipa dinas 
ataupun pipa utama. 
hh QCQ  1max      (2.2)
 






60
2max
h
m
Q
CQ           (2.3) 
dimana :  Qh-max   = Pemakaian air jam puncak   
C1  = Konstanta (berkisar antara 1,5 – 2,0)   
Qm-max = Pemakaian air menit puncak   
C2  = Konstanta (berkisar antara 3 – 4) 
 
 
2.7.2. Penaksiran berdasarkan unit beban alat plambing 
(UBAP) 
Metode ini dilakukan dengan menyatakan setiap alat 
plambing dalam unit beban (fixture unit). Tabel 2.4 dapat 
digunakan sebagai referensi dalam unit beban.  Untuk setiap 
bagian pipa dijumlahkan besarnya unit beban dari semua alat 
plambing yang dilayaninya, dan kemudian dicari besarnya laju 
aliran air dengan kurva pada Gbr 2.4 Metode ini dikenal juga 
dengan Water Supply Fixture Unit (WSFU). 
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1. Untuk sistem yang sebagian besar dengan katup 
gelontor. 
2. Untuk sistem yang sebagian besar dengan tangki 
gelontor. 
Gambar 2.6  Hubungan unit beban alat plambing 
dengan laju aliran. 
 
Tabel 2.4 Nilai unit beban alat plambing  
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2.8. Perhitungan tangki air   
Tangki air berfungsi untuk menampung air bersih 
sebelum didistribusikan menuju seluruh bagian gedung yang 
membutuhkan. Keberadaan tangki ini dimaksudkan untuk 
mengatasi keterbatasan tekanan air yang tersedia pada pipa 
utama misalnya PDAM. Berikut ini adalah tangki yang biasa 
digunakan dalam sistem distribusi air. 
 
2.8.1. Tangki air bawah (ground reservoir)   
Penyediaan tangki air bawah selalu dibutuhkan baik pada 
sistem pengaliran ke atas maupun ke bawah. Tangki ini 
digunakan untuk menampung air yang berasal langsung dari 
sumbernya atau PDAM. Besar kapasitas tangki air yang 
digunakan bergantung pada besar kebutuhan air tiap hari dan 
kapasitas suplai air ke tangki selama waktu pemakaian. 
Besarnya kapasitas tangki ini dapat dirumuskan sebagai berikut: 
 TQQV sdR       (2.4) 
Jika tangki yang digunakan juga berfungsi menyimpan 
air untuk pemadam kebakaran, maka besar volume tangki yang 
harus disediakan adalah: 
  FsdR VTQQV      (2.5) 
dimana:  VR = Kapasitas tangki air (m3/hari)  
Qd = Jumlah kebutuhan air tiap hari (m3/hari)  
Qs    = Kapasitas pipa dinas (m3/jam) 
T     = Rata-rata pemakaian tiap hari (jam/hari)  
VF  = Volume air cadangan pemadam kebakaran   
(m3) 
Kapasitas pengaliran pipa dinas (Qs) dianggap sebesar 
dua per tiga pemakaian air rata-rata per jam (Qh). 
 
2.8.2. Tangki air atap (roof tank) 
Tangki atap dimaksudkan untuk menampung kebutuhan 
puncak dan biasanya disediakan dengan kapasitas cukup untuk 
jangka waktu kebutuhan puncak tersebut, yaitu sekitar 30 menit. 
Tangki ini sering disebut sebagai gravity tank karena air yang 
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ditampung akan distribusikan secara gravitasi menuju ruangan 
yang membutuhkan. Dalam keadaan tertentu dapat terjadi 
bahwa kebutuhan puncak dimulai pada saat muka air terendah 
dalam tangki atap, sehingga perlu diperhitungkan jumlah air 
dapat dimasukkan dalam waktu 10-20 menit oleh pompa angkat 
(yang memompakan air dari tangki bawah ke tangki atas). 
Berikut ini adalah perumusan untuk menentukan kapasitas 
tangki atas.[2] 
    pupuppE TQTQQV  max    (2.6) 
dimana : VE  =  Volume efektif tangki atas (m3)  
Qp =  Kebutuhan puncak (m3/menit) 
Qmax =  Kebutuhan jam puncak (m3/menit)  
Qpu  =  Kapasitas pompa pengisi (m3/menit)  
Tp =  Jangka waktu kebutuhan puncak (menit)  
Tpu  =  Jangka waktu kerja pompa pengisi (menit) 
Pipa keluar tangki atas harus dapat mengalirkan air 
dengan laju sebesar kebutuhan puncak (Qp). Sedengkan 
kapasitas pompa pengisi diusahakan sebesar.  
 Qpu = Qmax= Qh-max 
 
2.8.2.1. Posisi tangki air atap 
Dalam penentuan posisi tangki air atap seperti gambar 
2.6 yang perlu diperhatikan adalah tekanan hydrostatic yang 
dihasilkan harus lebih besar dari total head yang dimiliki oleh 
peralatan plambing. Posisi tangki air atas ditentukan 
berdasarkan peralatan plambing yang memiliki posisi terjauh 
dan tekanan yang paling besar. Penentuan posisi tangki atas 
menggunakan persaman berikut: 
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Gambar 2.7 Posisi tangki atap 
 
  212
2
1
2
212
1
22
LHZ
g
V
g
VPP
Z

    (2.7) 
dimana:  Z1  = Tinggi tangki minimum (m)  
Z2 = Ketinggian fixture (m)  
P1 = Tekanan pada titik 1 (Pa)  
P2 = Tekanan fixture (Pa)  
V1 = Kecepatan aliran pada titik 1 (m/detik)  
V2 = Kecepatan aliran pada titik 2 (m/detik)  
∑HL1-2 = Head loss aliran sepanjang pipa (m)  
γ   = Berat jenis air = ρ x g (Kg/m3x m/detik2) 
 
2.9. Hukum Pertama Termodinamika 
Hukum pertama termodinamika menyatakan tentang 
kekekalan energi (conservation of energy).  Persamaannya 
sebagai berikut : 
 


•
•••••
CSCV
othershearnormals dAVede
t
WWWWQ .....)(  (2.8) 
Dimana: 
shaftW
•
   =  kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh 
poros 
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normalW
•
= kerja persatuan waktu yang ditimbulkan oleh 
tegangan normal 
shearW
•
   =  kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh 
tegangan geser 
otherW
•
   =  kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh 
kelistrikan, magnetic, dll. 
 
2.10. Tinggi Tekan (Head) 
Head / tinggi tekan adalah ketinggian kolom fluida yang 
harus dicapai fluida untuk memperoleh jumlah energi yang 
sama dengan yang dikandung oleh satu satuan bobot fluida yang 
sama. head ini ada dalam tiga bentuk, yaitu : 
 
2.10.1. Head Potensial 
Didasarkan pada ketinggian fluida di atas bidang datar. 
Jadi suatu kolomfluida setinggi 1 meter mengandung jumlah 
energi yang disebabkan oleh posisinya dan dikatakan fluida 
tersebut memiliki head sebesar 2 meter kolom air (Z). 
 
2.10.2. Head Kecepatan / Kinetik 
Suatu ukuran energi kinetik yang dikandung satu satuan 
bobot fluida yang disebabkan oleh kecepatan dan dinyatakan 
dengan persamaan
g
V
.2
2
 
 
2.10.3. Head Tekanan 
Energi yang dikandung fluida akibat tekanannya yang 
dinyatakan dengan persamaan 

P
.  
Energi mekanik total adalah energi fluida yang memiliki 
kemampuan untuk melakukan kerja. Ketinggian (Z) yang 
dimiliki aliran diukur dari bidang datar yang sudah ditentukan. 
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Berikut ini adalah gambar yang memperjelas untuk tinggi tekan 
(Head) yang dimiliki aliran : 
 
 
Gambar 2.8 Metode Mengukur Head 
(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  
Pemilihan Pemakaian dan Pemeliharaan, Cetakan Pertama 
Halaman 4) 
 
2.11. Persamaan Energi 
 Persamaan ini didapat dari penurunan persamaan Hukum 
Termodinamika   
Gambar 2.9 Control Volume dan koordinat untuk 
analisis aliran energy yang melewati elbow 90° 
(Sumber : Fox and McDonald, Introduction to Fluid 
Mechanics) 
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 Untuk mengkaji energi yang hilang atau kerugian tinggi 
tekan yang terjadi pada aliran yang melalui pipa, digunakan 
persamaan energi, yaitu : 
 
 


•••••
CSCV
othershearnormals dAVPvede
t
WWWWQ ..).(..)(   
 
(2.9) 
Dimana : 
zg
V
ue .
2
2
  
 
Dengan asumsi : 
1. 0
•
sW  , 0
•
otherW  
2. 0
•
shearW ( meskipun terdapat tegangan geser pada 
dinding-dinding belokan, tetapi kecepatan pada dinding 
adalah nol ) 
3. Steady Flow ( = 0) 
4. Incompressible 
5. Energi dalam dan tekanan pada tiap penampang uniform. 
 
Dengan asumsi diatas, maka persamaannya menjadi : 
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 Karena aliran bersifat viscous, terlihat pada gambar 
bahwa kecepatan aliran pada penampang 1 dan 2 tidak uniform. 
Untuk menyelesaikannya, digunakan kecepatan rata-rata ke 
dalam persamaan energi.  Untuk mengeliminasi tanda integral 
digunakan koefisien energi kinetik (α). 
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Dimana  : 
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Maka persamaannya Menjadi : 
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(2.11) 
Dimana : 
m
Q
uu


 )( 12  = kerugian energi dalam karena energi 
panas yang timbul disebabkan oleh gesekan fluida cair dengan 
dinding saluran (Hloss). 
 Bila persamaan 2.11 dikalikan dengan 
g
1
maka 
persamaan menjadi : 
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(2.12) 
 
Dengan asumsi aliran turbulen pada tiap penampang, maka : 
∝1=∝2= 1  
Sehingga persamaan menjadi, 
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(2.13) 
 
 Untuk laluan yang aktual, tinggi - tekan tidak selalu 
bernilai konstan. Hal ini  dikarenakan oleh rugi-rugi turbulensi  
yang dapat ditulis sebagai berikut : 
 
26 
 

















 LTHz
g
VP
z
g
VP
Head 2
2
22
1
2
11
.2.2 
 
 
(2.14
) 
 
Dimana : 
1P tekanan pada kondisi awal (suction) 
2P tekanan pada kondisi akhir (discharge) 
1V kecepatan pada kondisi awal (suction) 
2V kecepatan pada kondisi akhir (discharge) 
 LTH jumlah Head loss total  
 
 
2.12. Head Efektif Instalasi Pompa 
 
Gambar 2.10 Instalasi Suction Lift 
 
Merupakan besarnya head yang harus diatasi oleh pompa 
dari seluruh komponen yang ada, diantaranya adalah karena 
perbedaan tekanan, perbedaan kecepatan, perbedaan kerugian 
(kerugian mekanis, volumetris,dinamis dan kerugian listrik). 
Persamaan head instalasi sebagai berikut : 
 
  dinsteff HHH  (2.15) 
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2.12.1. Head Statis 
Adalah perbedaan tinggi permukaan fluida pada bagian 
hisap dengan bagian tekan. Head statis tidak dipengaruhi oleh 
debit, hanya pada perbedaan tekanan dan ketinggian. 
 
)( sd
sd
st HH
PP
H 




 
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
 
 
(2.16) 
 
Dimana : 
stH  
= Head Statis total (m) 
1P  = tekanan pada kondisisuction(Pa) 
2P  = tekanan pada kondisi discharge (Pa) 
  = berat jenis fluida 





3m
N
 
dH  = jarak / ketinggian sisi discharge (m) 
sH   
= jarak / ketinggian sisi suction (m) 
 
➢ Head statis terdiri dari : 
1. Head tekanan (Pressure Head) 
Merupakan energi yang terdapat di dalamfluida akibat 
perbedaan tekanan antara discharge reservoar dan suction 
reservoar.  
 

12 PPHP

  
 
(2.17) 
Dimana : 
 Hp  = Head statis total (m)  
P1  = tekanan pada kondisi suction (Pa) 
P2  = tekanan pada kondisi discharge (Pa) 
 =berat jenis fluida 





3m
N
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2. Head ketinggian (Elevation Head) 
  Merupakan perbedaan ketinggian dari permukaan 
fluida pada sisi discharge reservoar dan suction reservoar 
dengan acuan garis sumbu tengah pompa.  
 
sdz HHH   
(2.18) 
 
Dimana : 
zH = Head elevasi (m) 
dH = jarak / ketinggian sisi discharge (m) 
sH  = jarak / ketinggian sisi suction(m) 
Dimana akan bertanda (+) apabila suction lift  
dan akan bertanda (-) apabila suction head 
 
Terdapat dua macam ketinggian head instalasi , yaitu: 
a. Suction Lift  
Suction lift adalah jarak vertikal dalam satuan feet 
atau meter dari permukaan fluida yang harus dipompakan 
terhadap garis sumbu tengah pompa. Suction Liftdiperoleh 
mulai dari garis tengah sumbu pompa sampai permukaan 
sumber suplai (suction tank). Gambar 2.11 merupakan  
contoh instalasi suction Lift. Nilai )( sd HH   bernilai 
positif (+), karena permukaan zat cair pada sisi hisap lebih 
rendah dari sumbu tengah pompa. 
 
 
b. Suction Head 
Suction head adalah jarak vertikal dalam satuan feet 
atau meter dari garis sumbu tengah pompa hingga 
ketinggian fluida yang dipompakan. Suction head 
diperoleh mulai dari permukaan sumber suplai (suction 
tank)yang berada di atas garis tengah sumbu pompa. 
Gambar 2.12 merupakan  contoh instalasi suction head. 
Nilai )( sd HH   bernilai negatif (-) , karena permukaan 
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zat cair pada sisi hisap lebih tinggi dari sumbu tengah 
pompa. 
 
2.12.2. Head Dinamis 
 Head dinamis adalah head yang terdiri dari velocityhead 
dan headloss. Untuk penjelasannya dapat dilihat pada 
persamaan di bawah ini : 
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(2.19 ) 
Dimana : 
 dinH = Head dinamis(m) 
 LTH  = kerugian tinggi tekan (m) 
dV = kecepatan aliran di dalam pipa discharge (m/s) 
sV = kecepatan aliran di dalam pipa suction (m/s) 
g  = percepatan gravitasi (9,81 m/s2) 
 
➢ Head dinamis terdiri dari : 
 
2.12.2.1.  Velocity Head   
adalah head yang disebabkan karena adanya perbedaan 
kecepatan yang keluar dari suction reservoar dan masuk ke 
dalam discharge reservoar. Velocity head ini dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan : 
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(2.20) 
 
Dimana : 
dV = kecepatan aliran discharge (m/s) 
sV = kecepatan aliran suction (m/s) 
  g = percepatan gravitasi (9,81 m/s2) 
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2.12.2.2.  Head Loss Total 
Head Loss Total (total kerugian tinggi tekan) 
merupakan jumlah suatu kerugian yang dialami aliran fluida 
selama bersirkulasi dimana kerugian itu tergantung pada 
geometri penampang saluran dan parameter-parameter fluida 
serta aliran itu sendiri. Kerugian tinggi tekan (Head loss) dapat 
dibedakan atas, kerugian dalam pipa (major losses) dan 
kerugian pada perubahan geometri (minor losses). Untuk 
persamaan total kerugian tinggi tekan adalah : 
 
(2.21) 
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2.12.2.2.1. Head Loss Mayor  
Kerugian aliran fluida yang disebabkan oleh gesekan 
yang terjadi antara fluida dengan dinding pipa atau perubahan 
kecepatan yang dialami oleh aliran fluida ( kerugian kecil ).  
Kerugian head akibat gesekan dapat dihitung dengan 
menggunakan salah satu dari rumus  berikut : 
Persamaan Darcy – Weisbach 
g
V
D
L
fH l 2
2
  
 
(2.22) 
 
Dimana : 
H l  = kerugian head karena gesekan (m) 
f  = faktor gesekan  
D   = diameter pipa (m) 
V  = kecepatan aliran dalam pipa (m/s) 
  g  = gravitasi bumi (9,81 m/s2) 
 
Colebbrook-White:  
  lmlLT HH H
31 
 









f
De
f .Re
51,2
7,3
/
log0.2
1
 
 
(2.23) 
 
Untuk menggunakan persamaan ini dilakukan 
dengan menggunakan iterasi yang membuat harga f dapat 
lebih akurat. Adapun cara lain untuk mempermudah 
mencari harga friction factor (f), dapat menggunakan 
moody diagram dengan fungsi reynold number (Re) dan 
e/d terhadap friction factor ( f ).  
Persamaan Colebrook-White berlaku untuk 
seluruh kisaran aliran non laminar dalam diagram 
moody. 
 
2.12.2.2.2. Head Loss Minor 
Selain kerugian head loss mayor, juga terdapat kerugian 
yang disebabkan karena kelengkungan pipa seperti belokan, 
siku, sambungan, katup dan sebagainya yang disebut dengan 
kerugian kecil (Head Loss Minor).Besarnya kerugian minor, 
yaitu : 
g
V
KH lm
2
2
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(2.24) 
Dimana : 
V   = kecepatan aliran dalam pipa (m/s) 
g  = gravitasi bumi (9,81 m/s2) 
K  = koefisien kerugian (minor losses) pipa 
 
Dimana harga K dapat dicari dengan menggunakan persamaan: 
D
L
fK e.
 
 
(2.25) 
 
2.13. Net Positive Suction Head (NPSH) 
 Net Positive Suction Head (NPSH) merupakan ukuran 
dari head suction terendah yang memungkinkan bagi cairan 
untuk tidak mengalami kavitasi. NPSH ini dipakai sebagai 
ukuran keamanan pompa terhadap terjadinya kavitasi.  
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2.13.1. Net Positive Suction Head Available (NPSHA) 
 NPSHA merupakan NPSH yang tersedia pada instalasi 
pompa yang besarnya dapat ditulis : 
 
 sHh
PvPa
NPSH lsA

 
Dimana :  
NPSHA= yang tersedia pada instalasi(m kolom minyak) 

Pa
 
= tekanan absolut diatas permukaan cairan pada 
suction reservoir (m kolom minyak) 

Pv
 = tekanan uap cairan yang dipompa pada 
temperature 
pemompaan (m kolom minyak) 
hs = Head hisap statis (m kolom minyak) 
∑ Hl s  = Head loss pada pipa hisap (m kolom minyak) 
 
2.13.2. Net Positive Suction Head Required (NPSHR) 
 NPSHR adalah NPSH yang diisyaratkan pompa yang 
bersangkutan supaya bisa bekerja. NPSHR ini ditentukan oleh 
pabrik pembuat pompa tersebut yang besarnya tergantung dari 
banyak faktor, antara lain : desain impellernya, kecepatan 
putaran, sifat fluida yang dipompa. Agar pompa dapat bekerja 
tanpa mengalami kavitasi, maka harus dipenuhi persyaratan 
sebagai berikut : 
NPSHA >NPSHR 
 
2.14. Daya Penggerak 
2.14.1. Daya Fluida (WHP) 
 Daya fluida adalah energi yang diterima oleh fluida dari 
pompa dengan menghasilkan perubahan energi tekanan dan 
nantinya akan  dapat dihitung menggunakanpersamaan : 
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HQWHP act    
 
Dimana : 
WHP  = Daya Pompa (watt) 
  = Berat spesifik fluida (N/m3) 
actQ  = Kapasitas Aktual Pompa (m
3/s) 
H  = Head pompa (m) 
 
2.14.2. Daya Poros (Pshaft) 
 Daya poros adalah daya yang diperlukan untuk 
menggerakkan sebuah pompa. Hal ini dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan : 
   
p
shaft
WHP
P

  
Dimana : 
shaftP  = Daya Poros (Watt) 
WHP = Daya Pompa / Daya Air (Watt) 
p  = Efisiensi Pompa (desimal) 
 
2.14.2.1. Efisiensi Standar Pompa ( p ) 
 Harga-harga standar efisiensi pompa ( p ) diberikan 
dalam gambar dibawah ini.Efisiensi pompa untuk pompa-
pompa jenis khusus harus diperoleh dari pabrik pembuatnya. 
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Gambar 2.11 Efisiensi standar pompa 
(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  
Pemilihan Pemakaian dan Pemeliharaan) 
 
 
2.14.3. Daya Nominal Penggerak Mula 
Daya nominal dari penggerak mula yang dipakai untuk 
menggerakkan pompa dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan : 
 
t
m
P
P



1
 
Dimana : 
Pm : Daya Nominal Penggerak Mula (KW) 
α : Faktor Cadangan (KW)  
t  : Efisiensi Transmisi 
  Faktor cadangan dan efisiensi transmisi dapat dicari 
dengan melihat pada tabel berikut ini : 
 
 
` 
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Tabel 2.5 Faktor Cadangan 
Jenis Penggerak Mula  
Motor Induksi 0,1-0,2 
Motor Bakar Kecil 0,15-0,25 
Motor Bakar Besar 0,1-0,2 
 
Tabel 2.6 Efisiensi Transmisi 
Jenis Transmisi  
Sabuk Rata 0,9-0,93 
Sabuk – V 0,95 
Roda 
Gigi 
Roda gigi lurus satu tingkat 
Roda gigi miring satu tingkat 
Roda gigi kerucut satu tingkat 
Roda gigi planiter satu tingkat 
0,92-0,95 
0,95-0,98 
0,92-0,96 
0,95-0,98 
Kopling Hidrolik 0,95-0,97 
 
2.15. Pemilihan Pompa Berdasarkan Perhitungan Head 
dan Kapasitas 
 Dalam beberapa hal, untuk kapasitas dan head effektif 
pompa yang diperlukan, terdapat lebih dari satu jenis pompa 
yang dapat dipilih. Untuk itu dapat dilihat diagram yang ada 
berikut ini : 
 
 
 
(Bagian ini sengaja dikosongkan) 
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Gambar 2.12 Daerah kerja beberapa jenis konstruksi pompa 
(Sumber : Hicks, Tyler G. Teknologi Pemakaian Pompa) 
 
 Untuk menentukan pompa sentrifugal yang  tepat yang 
digunakan pada sebuah sistem, maka kurva karakteristik pompa 
dan kurva karakteristik sistem digabungkan. Titik pertemuan 
antara kedua kurva tersebut merupakan titik operasional. 
Titikoperasional paling optimal adalah jika titik pertemuan 
antara kedua kurva tersebut berada pada area BEP ( Best 
Efficiency Point). 
 
 
2.16. Kurva Karakteristik Pompa 
  Karakteristik pompa adalah kurva yang 
menghubungkan suatu performa dengan performa yang lainnya 
saat beroperasi. Performa pompa yaitu head (H), kapasitas(Q), 
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daya pompa danefisiensi (η). Secara umum karakteristik pompa 
sentrifugal terbagi menjadi 3, yaitu : 
 
2.16.1. Karakteristik Utama 
 Adalah kurva karakteristik yang menunjukkan 
hubungan head dan kapasitas dengan perubahan putaran-
putaran pompa yang dapat menyebabkan perubahan kecepatan 
impeller. Di bawah ini adalah grafik karakteristik utama : 
 
Gambar 2. 13 Karakteristik Utama 
(Sumber : Khetagurov, Marine Auxiliary Machineryand 
System) 
 
 
2.16.2. Karakteristik Kerja 
 Adalah kurva karakteristik yang diplot berdasarkan 
kecepatan impeler (putaran pompa) yang konstan. Kurva ini 
divariasikan harga kapasitasnya dengan membuka/menutup 
valve-valve yang ada agar bisa mendapatkan titik kerja yang 
optimal dengan kurva kapasitas (Q) fungsi head. 
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Gambar 2.14 Karakteristik Kerja 
(Sumber : Khetagurov, Marine Auxiliary Machineryand 
System) 
 
2.16.3. Karakteristik Universal 
 Adalah kurva yang merupakan gabungan dari 
karakteristik utama dan karakteristik kerja. Kurva ini digunakan 
untuk menentukan parameter-parameter pompa untuk berbagai 
kondisi operasi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Bagian ini sengaja dikosongkan) 
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Gambar 2.15 Karakteristik Universal 
(Sumber : Khetagurov, Marine Auxiliary Machineryand 
System) 
 
 
2.16.4. Titik Operasi Pompa 
 Titik operasi pompa adalah titik dimana menunjukkan 
kapasitas aliran pada head tertentu yang bekerja dengan 
performa yang baik. Titik operasi pompa ini ditentukan oleh 
perpotongan kurva sistem dengan kurva pompa yang 
ditunjukkan seperti pada gambar 2.15 . 
 
 
 
 
(Bagian ini sengaja dikosongkan) 
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Gambar 2.16 Titik Operasi Pompa 
 
(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  
Pemilihan Pemakaian dan Pemeliharaan,Cetakan pertama) 
 
 Titik operasional pompa harus sedapat mungkin dijaga 
agar selalu berada pada area efisiensi pompa tertinggi. 
Terutama bila pengoperasian pompa digunakan pada sistem 
yang memerlukan variasi head dan besar aliran fluida yang akan 
menggeser kurva sistem.  
 
 
 
2.17. Software Pipe Flow Expert 
 Pipe Flow Expert merupakan program perangkat lunak 
(software) yang digunakan untuk desain perpipaan dan 
pemodelan sistem pipa. Software ini dapat digunakan untuk 
menghitung aliran fluida dalam jaringan pipa terbuka maupun 
tertutup dengan suatu kapasitas reservoar ganda, beberapa 
pompa yang dihubungkan secara seri dan paralel serta beberapa 
ukuran dan fitting suatu pipa.  Pipe flow expert ini akan 
menghitung laju aliran di setiap pipa dan akan menghitung 
penurunan tekanan pipa seluruh sistem. Pada gambar 6.16 
menunjukkan penampang salah satu instalasi pada software 
pipe flow expert. 
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Gambar 2.17 Pipe Flow Expert 
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BAB III 
METODOLOGI 
  
Pada bab ini menjelaskan mengenai data-data yang telah 
diperoleh dari hasil survey lapangan serta persiapan-persiapan 
yang dilakukan dalam menyelesaikan tugas akhir ini. Pencarian 
data tugas akhir ini dilaksanakan di Gedung Pusat Riset ITS 
Surabaya, sedangkan beberapa data tugas akhir ini diperoleh dari 
dibagian perencanaan dan pengelolaan sarana dan prasarana ITS 
dan SPPK Gedung Pusat Riset ITS Surabaya guna mendapatkan 
pengetahuan dan pemahaman dengan jelas tentang instalasi pompa 
air untuk memenuhi kebutuhan air bersih pada gedung tersebut. 
Dalam hal ini air ditampung dalam tangki atas dimana air tersebut 
sebelumnya ditampung dalam tangki bawah / tendon lalu 
didistribusikan ke seluruh bagian gedung. Dengan studi literatur 
dan pengamatan langsung di lapangan diharapkan diperoleh data 
yang benar-benar akurat untuk perhitungan perencanaan ulang 
instalasi pompa yang paling sesuai dan dapat dipertanggung 
jawabkan baik secara teknis maupun ekonomis. 
Prosedur penyusunan tugas akhir ini dapat dijelaskan 
sebagai berikut : 
 
3.1 Persiapan Awal 
1. Penentuan tema awal tugas akhir mengenai “Perencanaan 
Ulang Instalasi Pompa Air Bersih pada Gedung Pusat Riset 
ITS Surabaya” 
2. Pengajuan tema serta permohonan persetujuan kepada 
dosen pembimbing tugas akhir. 
3. Memenuhi prosedur pengambilan data tugas akhir yang 
ditetapkan oleh direktur perencanaan dan pengelolaan 
sarana dan prasarana ITS. 
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3.2 Pengambilan Data 
 Metode pengumpulan data dibagi menjadi dua yaitu :  
1) Penelitian Lapangan (field research)  
Penelitian lapangan yaitu metode yang digunakan untuk 
mendapatkan data dengan pengamatan lapangan. Cara 
pengumpulan data dengan metode penelitian lapangan antara 
lain.  
❖ Observasi  
Pengumpulan data dengan mengadakan pengamatan 
secara langsung terhadap objek yang diteliti yaitu sistem 
distribusi air bersih di Gedung Pusat Riset ITS Surabaya. 
❖ Wawancara  
Metode yang digunakan untuk mendapatkan data dengan 
jalan mengadakan diskusi tanya jawab secara langsung 
dengan petugas bagian perencanaan dan pengelolaan 
sarana dan prasarana ITS dan petugas yang sedang 
mengerjakan pembangunan gedung serta pihak–pihak 
yang berkaitan dengan permasalahan yang diteliti. 
2) Penelitian kepustakaan (library research). 
Penelitian ke perpustakaan merupakan metode yang 
digunakan untuk memperoleh data dari  literatur-literatur yang 
berhubungan dengan masalah yang sedang diteliti, sehingga 
diperoleh gambaran secara teoritis sebagai dasar penerapan 
perancangan. 
 
3.3 Perhitungan 
 Perhitungan pada tugas akhir ini menggunakan 
perhitungan dengan dua metode, yaitu metode teoritis dan metode 
numerik. Perhitungan yang dilakukan pada tiap section meliputi 
perhitungan kapasitas (Q), kecepatan (V), head loss mayor (Hl), 
head loss minor (Hlm). Dan Head efektif instalasi (Heff). 
Selanjutnya perhitungan dilanjutkan dengan perhitungan daya 
fluida (WHP), Net Positive Suction Head Available (NPSHA), dan 
efisiensi pompa (η) 
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3.3.1.  Tahapan penaksiran kebutuhan air pada unit beban   
Penaksiran kebutuhan air bersih dan sistem pemadam 
kebakaran dalam perhitungan ini digunakan dengan metode. 
Sistem air bersih : 
1. Metode Berdasarkan jenis dan jumlah alat plambing. 
2. Metode unit beban alat plambing.  
Dari kedua metode ini nanti dapat dilihat perbedaannya yang 
kemudian akan dipakai dalam perhitungan adalah kebutuhan air 
yang terbesar. Gedung Pusat Riset ITS Surabaya yang dilayani 
sistem distribusi air bersih memiliki 11 lantai, diantaranya adalah : 
1) Area Parkir 
2) Galery & Cafetaria 
3) Pusat Study & Inovasi Bisnis 
4) Kantor Pengelola Pusat Riset & PDPM 
5) R. Sidang & Pusat Study PPLH 
6) Pusat Study ITK & Robotika – Energy 
7) Pusat Study KBPI – Transportasi & Logistik 
8) Pusat Studi Kelautan 
9) Pusat Study Sains Dasar & Terapan 
10) Pusat Study Material & Nanoteknology 
11) Ruang Serbaguna 
 
3.3.2 Tahapan perhitungan tangki air   
Perhitungan tangki air meliputi :  
Sistem air bersih: 
1. Kapasitas dan dimensi tangki air bawah.  
2. Kapasitas dan dimensi tangki air atas. 
 
3.3.3. Tahapan perhitungan dimensi pipa   
Perhitungan dimensi pipa berdasarkan nilai kebutuhan air 
bersih dan batas kecepatan aliran pada sistem air bersih dalam pipa 
yaitu 1 sampai 3 m/detik (Ref. tata cara perencanaan sistem 
plambing, SNI 03-7065-2005). 
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3.3.4. Pemilihan Pompa 
Pemilihan pompa dilakukan dengan memplot hasil 
perhitungan kapasitas (Q), dan head efektif instalasi (Heff) yang 
telah dilakukan kedalam kurva unjuk kerja pompa (kurva H-
Qpompa) yang tertera pada data spesifikasi pompa. 
 
3.4. Data-data Perhitungan 
 Setelah dilakukan survey di Gedung Pusat Riset ITS 
Surabaya, maka diperoleh data-data perhitungan sebagai berikut : 
• Jenis fluida    : air 
• Temperature rata-rata fluida dalam pipa : 20ºC 
• Layout gedung    : Lampiran 
 
3.4.1. Data Fitting dan Accessory 
Fitting- fitting yang digunakan pada instalasi adalah sebagai 
berikut : 
• Foot valve 
• Gate valve 
• Strainer 
• Flexible joint 
• Standard elbow 90º 
• Check valve 
 
3.5. Flow Chart 
Adapun langkah-langkah dalam penulisan tugas akhir ini adalah : 
 
 
 
 
(Bagian ini sengaja dikosongkan) 
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3.5.1. Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Studi literatur dan 
survey lapangan di 
Gedung Pusat Riset 
ITS 
Pengambilan data dari 
studi literatur dan 
survey lapangan 
Melakukan 
Perhitungan 
Perhitungan Teoritis Perhitungan Numerik 
A 
B 
MULAI 
Perhitungan Teoritis meliputi 
: 
1. Kapasitas 
2. Kecepatan 
3. Head Efektif  
4. NPSHa 
5. WHP 
6. Efisiensi 
 
Dengan menggunakan 
Software Pipe Flow 
Expert v6.39 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
 
 
A B 
Perbandingan 
Perhitungan 
Teoritis dan 
Numerik ≤ 2% 
Tidak Cocok 
Cocok 
Pemilihan pompa 
Selesai 
NPSHa ≥ NPSHr 
𝜂 𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎 ≥ 50 % 
 
Cocok 
Tidak Cocok 
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3.5.2 Diagram Alir Perhitungan Numerik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Diagram Alir Pipe Flow Expert 
Pembuatan instalasi perpipaan dan pompa pada 
Software Pipe Flow Expert v 6.39 dengan properties 
antara lain: 
1. Jenis fluida 
2. Pipa 
3. Pompa 
4. Suction reservoir 
5. Discharge reservoir 
6. Fitting & accessory 
Mulai 
Menginput nilai setiap propertis. antara lain: 
1. Properties Fluida 
2. Diameter Nominal Pipa 
3. Kapasitas pompa 
4. Temperatur fluida 
5. Jenis dan Diameter fitting & accessory 
6. Tekanan, level air, & ketinggian 
suction reservoir dan discharge 
reservoir 
Calculate 
Ploting karakteristik kerja 
Selesai 
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BAB IV 
ANALISA DAN PERHITUNGAN 
 
4.1. Umum 
 Gedung Pusat Riset ITS Surabaya memiliki area yang 
luas untuk mendukung diselenggarakannya berbagai kegiatan 
riset dan kegiatan lainnya. Di gedung Pusat Riset ITS 
Surabaya memiliki beberapa sistem perpipaan, namun pada 
tugas akhir ini akan difokuskan membahas mengenai distribusi 
air bersih. Pada gedung Pusat Riset ITS Surabaya melayani 
sistem distribusi air bersih memiliki 11 lantai, diantaranya 
adalah : 
1) Area Parkir 
2) Galery & Cafetaria 
3) Pusat Study & Inovasi Bisnis 
4) Kantor Pengelola Pusat Riset & PDPM 
5) R. Sidang & Pusat Study PPLH 
6) Pusat Study ITK & Robotika – Energy 
7) Pusat Study KBPI – Transportasi & Logistik 
8) Pusat Studi Kelautan 
9) Pusat Study Sains Dasar & Terapan 
10) Pusat Study Material & Nanoteknology 
11) Ruang Serbaguna 
Supplay sumber air bersih untuk gedung Pusat Riset ITS 
Surabaya berasal dari PDAM Surabaya. 
 
4.2. Gambar dan Data 
Data-data teknis dan non teknis distribusi air bersih 
diantaranya: 
1) Jam operasional 
2) Jumlah unit beban plambing dan kapasitas tiap unit 
beban plambing 
3) Panjang pipa instalasi 
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4.3. Perhitungan Sistem Distribusi Air Bersih 
4.3.1. Penaksiran kebutuhan air bersih 
 Untuk memperkirakan besarnya kebutuhan air bersih, 
maka digunakan 2 metode penaksirain air bersih yaitu : 
1) Berdasarkan jenis dan jumlah alat plambing 
2) Berdasarkan unit beban alat plambing 
Penaksiran kebutuhan air bersih dari tiap-tiap lantai yang 
dilayani adalah sebagai berikut: 
a) Berdasarkan jenis dan jumlah alat plambing 
1) Jumlah unit beban plambing 
 
Tabel 4.1 Jenis dan jumlah alat plambing tiap lantai 
Keterangan 
Beban Unit 
Plambing 
Jumlah 
Laju 
Aliran 
(Ltr/min) 
Q 
(Ltr/
min) 
Lantai 1 
KM. 
Wanita 
Kloset 
Keran pada kloset 
Lavatory 
Keran 
Total 
2 
2 
2 
2 
8 
15 
10 
15 
10 
30 
20 
30 
20 
100 
KM. Pria 
Kloset 
Keran pada kloset 
Lavatory 
Keran 
Urinal  
Total 
2 
2 
2 
2 
3 
8 
15 
10 
15 
10 
3 
30 
20 
30 
20 
9 
109 
KM. 
Difabel 
Kloset 
Keran pada kloset 
Total 
1 
1 
2 
15 
10 
 
15 
10 
25 
Pantry 
Sink 
Total  
1 
1 
15 15 
15 
Lantai 2 – 8 
KM. 
Wanita 
Kloset 
Keran pada kloset 
Lavatory 
Keran 
4 
4 
3 
2 
15 
10 
15 
10 
60 
40 
45 
20 
51 
 
Total 13  165 
KM. Pria 
Kloset 
Keran pada kloset 
Lavatory 
Keran 
Urinal  
Total 
2 
2 
1 
2 
3 
8 
15 
10 
15 
10 
3 
30 
20 
15 
20 
9 
94 
KM. 
Difabel 
Kloset 
Keran pada kloset 
Total 
1 
1 
2 
15 
10 
 
15 
10 
25 
Pantry 
Sink 
Keran  
Total  
1 
1 
1 
15 
10 
15 
10 
25 
Lantai 9 – 11 
KM. 
Wanita 
Kloset 
Keran pada kloset 
Lavatory 
Keran 
Total 
4 
4 
3 
2 
13 
15 
10 
15 
10 
 
60 
40 
45 
20 
165 
KM. Pria 
Kloset 
Keran pada kloset 
Lavatory 
Keran 
Urinal  
Total 
2 
2 
1 
1 
3 
8 
15 
10 
15 
10 
3 
30 
20 
15 
10 
9 
84 
KM. 
Difabel 
Kloset 
Keran pada kloset 
Total 
1 
1 
2 
15 
10 
 
15 
10 
25 
Pantry 
Sink 
Keran  
Total  
1 
1 
1 
15 
10 
15 
10 
25 
 
2) Jam operasional adalah 8 jam. 
3) Dari tabel 4.1 dimana laju aliran tiap unit beban 
plambing adalah sebagai berikut (Ref. M.N Soufyan & 
Takeo Morimura Perencanaan dan Pemeliharaan 
Sistem Plambing) : 
Kloset    = 15 ltr/min 
Keran pada kloset = 10 ltr/min 
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Lavatory  = 15 ltr/min 
Keran   = 10 ltr/min 
Urinal   =  3 ltr/min 
Sink   = 15 ltr/min 
4) Pemakaian per jam (𝑄ℎ). 
𝑄ℎ = 857
𝑙
𝑚𝑖𝑛
 = 51,42
𝑚3
𝑗𝑎𝑚
 
5) Pemakaian air rata-rata sehari (𝑄𝑑). 
Qd = Qℎ T = 51,42
𝑚3
𝑗𝑎𝑚
 𝑥 8 
𝑗𝑎𝑚
ℎ𝑎𝑟𝑖
 = 411,36
𝑚3
ℎ𝑎𝑟𝑖
 
6) Pemakaian jam puncak (𝑄ℎ−𝑚𝑎𝑥). 
𝑄ℎ−𝑚𝑎𝑥 =  𝑄ℎ  𝑥 𝑐1 
Dimana 𝐶1 = faktor beban puncak = 1,5-2 (Ref. M.N 
Soufyan & Takeo Morimura Perencanaan dan 
Pemeliharaan Sistem Plambing) 
direncanakan 𝐶1 = 1,5 sehingga : 
 𝑄ℎ−𝑚𝑎𝑥 = 𝐶1 𝑥𝑄ℎ = 1,5 x 51,42 
𝑚3
𝑗𝑎𝑚
= 77,13
𝑚3
𝑗𝑎𝑚
 
7) Pemakaian menit puncak (𝑄𝑚−𝑚𝑎𝑥). 
𝑄𝑚−𝑚𝑎𝑥 =  
𝑄ℎ
60
 𝑥 𝑐2 
Dimana 𝐶2 = faktor beban puncak= 3-4 (Ref. M.N 
Soufyan & Takeo Morimura Perencanaan dan 
Pemeliharaan Sistem Plambing) 
direncanakan 𝐶2 = 3 sehingga : 
(𝑄𝑚−𝑚𝑎𝑥) = 𝐶2 𝑥 (
𝑄ℎ
60
) = 3 𝑥 (
51,42
60
) = 2,571
𝑚3
𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
 
 
b) Berdasarkan unit beban alat plambing 
 
Tabel 4.2 Unit beban alat plambing (UBAP)  tiap lantai 
Keterangan 
Beban Unit 
Plambing 
Jumlah UBAP ∑UBAP 
Lantai 1 
KM. Wanita 
Kloset 
Keran pada 
2 
2 
5 
2 
10 
4 
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kloset 
Lavatory 
Keran 
Total 
2 
2 
8 
2 
2 
4 
4 
22 
KM. Pria 
Kloset 
Keran pada 
kloset 
Lavatory 
Keran 
Urinal  
Total 
2 
2 
2 
2 
3 
8 
5 
2 
2 
2 
5 
10 
4 
4 
4 
15 
37 
KM. Difabel 
Kloset 
Keran pada 
kloset 
Total 
1 
1 
2 
5 
2 
 
5 
2 
7 
Pantry 
Sink 
Total  
1 
1 
2 2 
2 
Lantai 2 – 8 
KM. Wanita 
Kloset 
Keran pada 
kloset 
Lavatory 
Keran 
Total 
4 
4 
3 
2 
13 
5 
2 
2 
2 
 
20 
8 
6 
4 
38 
KM. Pria 
Kloset 
Keran pada 
kloset 
Lavatory 
Keran 
Urinal  
Total 
2 
2 
1 
2 
3 
8 
5 
2 
2 
2 
5 
10 
4 
2 
4 
15 
35 
KM. Difabel 
Kloset 
Keran pada 
kloset 
Total 
1 
1 
2 
5 
2 
 
5 
2 
7 
Pantry 
Sink 
Keran  
Total  
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
4 
Lantai 9 – 11 
KM. Wanita Kloset 4 5 20 
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Keran pada 
kloset 
Lavatory 
Keran 
Total 
4 
3 
2 
13 
2 
2 
2 
 
8 
6 
4 
38 
KM. Pria 
Kloset 
Keran pada 
kloset 
Lavatory 
Keran 
Urinal  
Total 
2 
2 
1 
1 
3 
8 
5 
2 
2 
2 
5 
10 
4 
2 
2 
15 
33 
KM. Difabel 
Kloset 
Keran pada 
kloset 
Total 
1 
1 
2 
5 
2 
 
5 
2 
7 
Pantry 
Sink 
Keran  
Total  
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
4 
 
1) Dari kurva hubungan antara unit beban alat plambing 
dengan laju aliran yang mana sebagian besar 
menggunakan sistem tangki gelontor, didapat Q = 
275
𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟
𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
 = 0,275
𝑚3
𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
 
2) Pemakaian perjam (𝑄ℎ). 
𝑄ℎ= 𝑄𝑚 𝑥
60 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
1 𝑗𝑎𝑚
 = 0,275
𝑚3
𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
 𝑥
60 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
1 𝑗𝑎𝑚
 = 16,5
𝑚3
𝑗𝑎𝑚
 
3) Pemakaian air sehari pada beban puncak (𝑄𝑑). 
𝑄𝑑 = 𝑄ℎ T = 16,5
𝑚3
𝑗𝑎𝑚
 𝑥 8 
𝑗𝑎𝑚
ℎ𝑎𝑟𝑖
 = 132
𝑚3
ℎ𝑎𝑟𝑖
 
4) Pemakaian jam puncak (𝑄ℎ−𝑚𝑎𝑥). 
𝑄ℎ−𝑚𝑎𝑥 = 𝐶1 𝑥𝑄ℎ= 1,5 x 16.5
𝑚3
𝑗𝑎𝑚
 = 24,75
𝑚3
𝑗𝑎𝑚
 
5) Pemakaian menit puncak (𝑄𝑚−𝑚𝑎𝑥). 
𝑄𝑚−𝑚𝑎𝑥 = 𝐶2 𝑥 (
𝑄ℎ
60
) = 3 x (
16,5
60
) = 0,825
𝑚3
𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
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Perbandingan penaksiran kebutuhan air pada unit beban 
plambing gedung Pusat Riset ITS dapat diketahui pada tabel 
4.3. 
 
Tabel 4.3 Perbandingan metode penaksiran kebutuhan air 
Metode 𝑄𝑑 
(𝑚3/
ℎ𝑎𝑟𝑖) 
𝑄ℎ 
(𝑚3/
𝑗𝑎𝑚) 
𝑄𝑚 
(𝑚3/
𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡) 
 
𝑄ℎ−𝑚𝑎𝑥 
(𝑚3/
𝑗𝑎𝑚) 
𝐶1= 1,5 
𝑄𝑚−𝑚𝑎𝑥  
(𝑚3/
𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡) 
𝐶2= 3 
Berdasarkan 
jenis dan 
jumlah alat 
plambing 
411,36 51,42 0,857 77,13 2,571 
Berdasarkan 
unit beban 
plambing 
132 16,5 0,275 24,75 0,825 
Kebutuhan air yang dipakai dalam perhitungan adalah 
kebutuhan air yang terbesar, sehingga data metode 
berdasarkan jenis dan jumlah alat plambing yang nantinya 
akan digunakan dalam perhitungan. 
 
4.3.2. Pemilihan sistem penyediaan dan pipa air bersih 
4.3.2.1. Pemilihan sistem penyediaan air bersih 
 Gedung Pusat Riset ITS Surabaya terdiri dari 11 lantai 
dimana pelayanan air bersihnya sari suatu tempat yaitu pump 
house. Beberapa lantai memiliki karakteristik kebutuhan air 
yang berbeda-beda tergantung pada pemakaian dari tiap 
gedung dan jumlah alat plambingnya. 
 Pemilihan sistem penyediaan air bersih menggunakan 
sistem tangki bawah dimana air bersih dari tangki bawah 
dipompakan ke tangki atap kemudian dipompa menurun ke 
unit beban plambing pada tiap lantai, kemudian aliran menuju 
cabang-cabang pipa distribusi untuk melayani unit beban. 
 
4.3.3. Perhitungan tangki air 
Perencanaan volume tangki sebagai berikut : 
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a) Perhitungan volume tangki air bawah belum 
memperhatikan adanya tambahan volume untuk 
pemadam kebakaran. 
b) Tangki air bawah dan atas direncanakan berbentuk 
kubus. 
 
4.3.3.1. Volume Tangki Bawah (Reservoar Bawah) 
 Besar kapasitas tangki air yang digunakan bergantung 
pada besar kebutuhan air tiap hari dan kapasitas suplai air ke 
tangki selama waktu pemakaian. 
 𝑉𝑅 = 𝑄𝑑 – (𝑄𝑠 𝑥 T) 
(soufyan M. Noerbambang, Takeo Morimura, hal 96) 
Dimana :  𝑉𝑅 = Volume tangki air bawah (𝑚
3) 
 𝑄𝑑 = Jumlah kebutuhan air per hari (𝑚
3/ hari) 
= 411,36 𝑚3/ hari 
 𝑄𝑠 = Kapasitas pipa supply (𝑚
3/ jam) 
= 2/3 𝑄ℎ = 2/3 x 51,42 𝑚
3/ jam 
= 34,28 𝑚3/ jam 
    T = Rata-rata pemakaian tiap hari (jam/hari) 
  = 8 jam/hari 
Sehingga volume tangki air bawah : 
𝑉𝑅 = 411,36
𝑚3
ℎ𝑎𝑟𝑖
 - (34,28
𝑚3
𝑗𝑎𝑚
 x 8  
𝑗𝑎𝑚
ℎ𝑎𝑟𝑖
) 
= 137,12
𝑚3
ℎ𝑎𝑟𝑖
 
     =
137,12 
𝑚3
ℎ𝑎𝑟𝑖 
8 𝑗𝑎𝑚
 = 17,14 𝑚3≈20 𝑚3 
 
4.3.3.2. Volume Tangki Atap (Reservoar Atap) 
 Besar volume tangki air yang digunakan bergantung 
pada besar kebutuhan air tiap hari pada tiap unit beban. 
 𝑉𝐸 = ((𝑄𝑝 −  𝑄𝑚𝑎𝑥)  𝑥 𝑇𝑝) −  (𝑄𝑝𝑢 𝑥 𝑇𝑝𝑢) 
(soufyan M. Noerbambang, Takeo Morimura, hal 97) 
Dimana : 𝑉𝐸 = Volume efektif tangki atas (𝑚
3) 
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 𝑄𝑝 = Kebutuhan puncak (𝑚
3/ menit) = 𝑄𝑚−𝑚𝑎𝑥 
 𝑄𝑚𝑎𝑥 = Kebutuhan jam puncak (𝑚
3/ menit) = 𝑄𝑝𝑢 
 𝑄𝑝𝑢 = Kapasitas pompa pengisi (𝑚
3/ menit) 
= 2/3 𝑄𝑝 
𝑇𝑝 = Jangka waktu kebutuhan puncak (menit) 
= 30 menit 
 𝑇𝑝𝑢 = Jangka waktu kerja pompa pengisi (menit) 
  = 10 - 15 menit 
Sehingga : 
𝑉𝐸 = ((𝑄𝑝 −  𝑄𝑚𝑎𝑥)  𝑥 𝑇𝑝) −  (𝑄𝑝𝑢 𝑥 𝑇𝑝𝑢) 
𝑉𝐸=((2,571
𝑚3
𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
− 1,714
𝑚3
𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
)  𝑥 30𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡) −
 (1,714
𝑚3
𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
𝑥 10𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡) 
 
𝑉𝐸 =8,57𝑚
3 
 
 
4.3.4. Kapastitas pompa 
𝑄𝑃𝑈 =  
2
3
 𝑥 𝑄𝑝 
Dimana : 
𝑄𝑝𝑢 = kapasitas pompa pengisi tangki (𝑚
3 / min) 
𝑄𝑝   = kebutuhan puncak (𝑚
3 / min) = 𝑄𝑚−𝑚𝑎𝑥 
 
Sehingga : 
𝑄𝑃𝑈 =  
2
3
 𝑥 𝑄𝑝 
        = 
2
3
 𝑥 2,571 
        =  1,714 𝑚3 / min 
        =  0,0285 𝑚3 / s 
 
4.3.5. Perencanaan dimensi pipa 
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1) Pipa penyediaan air bersih menggunakan PVC. 
2) Asumsi kecepatan aliran pipa adalah 1-3 m/sec. 
3) Diameter pipa yang didapat dari hasil perhitungan 
disesuaikan dengan properties pipa yang ada di pasaran. 
 
 
4.3.5.1 Gambar instalasi pompa utama 
 
 
 
Gambar 4.1. Instalasi pompa utama 
 
4.3.5.2. Pipa suction 
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  Apabila diketahui kapasitas kebutuhan air dari tiap 
unit beban, maka diameter pipa suction dapat dihitung sebagai 
berikut. 
  𝐷 =  √
4𝑄
𝜋𝑉
 
Dimana : D = diameter dalam pipa (m) 
   Q = kapasitas aliran (𝑚3/𝑠) 
V = kecepatan aliran (m/s), diasumsikan = 2 
m/s 
𝐷𝑠 = √
4 𝑥 (0,0285
𝑚3
s
)
3,14 𝑥 2 𝑚/𝑠
 = 0,134732 m = 134,732 mm 
 
Dengan menyesuaikan properties pipa yang ada di pasaran, 
maka dipilih pipa PVC standard schedule 80 dengan diameter 
nominal (NPS) = 6inch dengan inside diameter (ID) = 
146,329mm. Maka kecepatan aliran di dalam pipa sebenarnya 
adalah 
 
𝑉𝑠 =  
4𝑄
𝜋𝐷2
=  
4 𝑥 (0,0285 𝑚3 / s)
3,14 𝑥 (0,1463 𝑚)2
= 1,6962 
𝑚
𝑑𝑒𝑡
 
 
4.3.5.2.1. Head Loss pada pipa suction 
➢ Head Loss Mayor 
Data-data yang diketahui 
• Ls = 2 m 
• Ds = 0,1463 m 
• Vs = 1,6962 m/det  
 
NIlai Re = 
𝑉𝑠 𝑥 𝐷𝑠
𝜐
 
  = 
1,6962 𝑥 0,1463  
8,01 𝑥 10−7
 
  = 309805,3184 
  = 3 x 105 
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Dengan diameter 0,1463m didapatkan Re = 3 x 
105  sedangkan untuk mendapatkan nilai f digunakan 
persamaan Colebrook yaitu 
 
𝑓 =
0,25
[𝑙𝑜𝑔 (
0,0000015
3,7 𝑥 0,1463
+  
5,74
309805
)]
2 = 0,01145 
 
Sehingga nilai head loss minor pipa suction adalah 
 
ℎ𝑙 = 𝑓 𝑥
𝑙
𝐷
 𝑥 
𝑉𝑧
2𝑔
 
ℎ𝑙 = 0,01145  𝑥
2
0,1463
 𝑥 
(1,6962)2
2 𝑥 9,8
= 0,02297 m 
 
 
 
➢ Head Loss Minor 
Head Loss Minor adalah kerugian gesek yang 
ditimbulkan karena adanya fitting / aksesoris di 
sepanjang pipa instalasi. Nilainya dapat diketahu 
melalui persamaan berikut 
ℎ𝑙𝑚 = 𝑘  𝑥 
𝑉2
2𝑔
 
 
 Fitting yang terdapat sepanjang pipa suction adalah 
- 1 buah foot valve = 6,3 
- 1 buat gate valve = 0,12 
- 1 buah strainer = 1 
- 1 buah flexible joint = 1,7 
- I buah elbow 90º = 0,9 
 
Maka head loss minor pipa suctionadalah : 
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ℎ𝑙𝑚 = (6,3 + 0,12 + 1 + 1,7 + 0,9) 𝑥 
(1,6962)2
2𝑔
 
 = 1,47084 𝑚 
 
➢ Head loss total pipa suction 
ℎ𝑙𝑡 = ℎ𝑙 + ℎ𝑙𝑚  
       =0,02297 m + 1,47084 𝑚 
       = 1,49381m 
 
 
4.3.5.3Pipa discharge 
 Data-data V dan D sama dengan data pada pipa 
suction. 
 
4.3.5.3.1. Head Loss pada pipa discharge 
➢ Head Loss Mayor 
Data-data yang diketahui 
• Ld=  83,2m 
• Dd = 0,1463 m 
• Vd = 1,6962 m/det 
 
NIlai Re = 
𝑉𝑠 𝑥 𝐷𝑠
𝜐
 
  = 
1,6962 𝑥 0,1463  
8,01 𝑥 10−7
 
  = 309805,3184 
  = 3 x 105 
 
Dengan diameter 0,1463 m didapatkan Re = 3 x 
105  sedangkan untuk mendapatkan nilai f digunakan 
persamaan Colebrook yaitu 
 
𝑓 =
0,25
[𝑙𝑜𝑔 (
0,0000015
3,7 𝑥 0,1463
+  
5,74
309805
)]
2 = 0,01145 
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Sehingga nilai head loss minor pipa discharge adalah 
 
ℎ𝑙 = 𝑓 𝑥
𝑙
𝐷
 𝑥 
𝑉𝑧
2𝑔
 
ℎ𝑙 = 0,01145  𝑥
83,2
0,1463
 𝑥 
(1,6962)2
2 𝑥 9,8
= 0,95583 m  
 
➢ Head Loss Minor 
Head Loss Minor adalah kerugian gesek yang 
ditimbulkan karena adanya fitting / aksesoris di 
sepanjang pipa instalasi. Nilainya dapat diketahu 
melalui persamaan berikut 
ℎ𝑙𝑚 = 𝑘  𝑥 
𝑉2
2𝑔
 
 
 Fitting yang terdapat sepanjang pipa discharge adalah 
- 1 buah flexible joint = 1,7 
- 1 buah check valve = 2,3 
- 3 buah gate valve = 0,12 
- 10 buah elbow 90º = 0,9 
 
Maka head loss minor pipa dischargeadalah : 
ℎ𝑙𝑚 = (1,7 + 2,3 + (3 𝑥 0,12)
+ (10 𝑥 0,9)) 𝑥 
(1,6962)2
2 𝑥 9,8
 
        = 1,96112 𝑚 
 
➢ Head loss total pipa discharge 
ℎ𝑙𝑡 = ℎ𝑙 + ℎ𝑙𝑚  
       = 0,95583 m + 1,96112 𝑚 
       = 2,91695 m 
 
➢ ∑ 𝐻𝑙𝑡 = ℎ𝑙𝑡 suction + ℎ𝑙𝑡 discharge 
          = 1,49381 m + 2,91695 m 
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          = 4,41076 m 
 
4.4. Perhitungan pompa 
Langkah-langkah yang akan dilakukan adalah : 
• Menghitung head efektif instalasi 
• Menghitung kapasitas kebutuhan 
• Menentukan putaran pompa dan jenis pompa 
• Memilih tipe pompa 
 
4.4.1. Head efektif instalasi 
𝐻𝑒𝑓𝑓 =
𝑃2 − 𝑃1
Ɣ
+  
(𝑉2 −  𝑉1)
2
2 𝑔
+  (𝑍2 − 𝑍1) +  ∑ 𝐻𝑙𝑡 
 Karena 𝑃2 = 𝑃1= tekanan atmosfer dan 𝑉1= 0, 
sehingga: 
 
= 
(𝑉2)
2
2 𝑔
+ (𝑍2 −  𝑍1) +  ∑ 𝐻𝑙𝑡 
 
= 
(1,6962  
𝑚
𝑑𝑒𝑡
)2
2 𝑥 9,8
+  (60,7 − (− 0,5𝑚) )  + ∑ 𝐻𝑙𝑡 
  = 0,1467 𝑚 +  61,2 𝑚 + 4,41076 m 
  = 65,757 m 
 
4.4.2. Pemilihan pompa 
 Parameter pertimbangan pemiliham pompa adalah 
sebagai berikut : 
 
4.4.2.1. Pertimbangan Jenis dan Tipe Pompa 
Pemilihan terhadap suatu jenis pompa berdasarkan head dan 
kapasitas yang telah diketahui. Sebagai acuan awal jenis 
pompa mana yang akan digunakan setelah diketahui besarnya 
head yang didapatkan dan kapasitas yang diinginkan dapat 
dilihat pada gambar di bawah. (Ref. Hicks, Tyler G. Teknologi 
Pemakaian Pompa) 
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Gambar 4.2. Pemilihan jenis pompa 
 
Dari gambar di atas untuk kondisi Q = 1,714 𝑚3 / min 
= 452,79 Gpm dan H = 65,757 m = 215,739 ft, maka pompa 
yang sesuai untuk instalasi yang ada adalah jenis sentrifugal. 
 Setelah didapatkan jenis pompa apa yang digunakan, 
selanjutnya dari jenis pompa tersebut dapat diketahui lebih 
detail lagi tetang jumlah stage yang dibutuhkan pompa dengan 
cara sebagai berikut : 
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𝑖 =  √(
𝑛𝑠𝑖
𝑛
)
43
=  (
𝑛𝑠𝑖
𝑛𝑠
)
4
3
 
Dimana : 
i = jumlah stage 
H = head pompa (m) 
n = jumlah putaran (n) (nilai dari data sheet pompa) 
Q = kapasitas pompa (𝑚3/min ) 
 
sehingga : 
𝑛𝑠 = 3,65
(2951 𝑟𝑝𝑚)(
1,714 𝑚3/𝑚𝑖𝑛
60
)
1
2
(65,757 𝑚)
3
4
= 78,84 𝑟𝑝𝑚 
 
 
Gambar 4.3 putaran spesifik dan bentuk impeller 
(Sumber :Khetagurov, Marine Auxiliary Machineryand 
System) 
 
𝑛𝑠𝑖 = dipilih impeller jenis high speed impeller = 200 
 
dan 𝑖 ==  (
200
78,84
)
4
3 = 3,4 ≈ 4 
sehingga pompa yang dipilih adalah pompa sentrifugal 4 stage. 
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4.4.2.2. Pertimbangan letak poros pompa 
 Letak poros pompa apakah pompa itu dipilih poros 
pompa horizontal atau poros pompa vertikal, tergantung pada 
sifat cairan yang dipompakan dan tata letak instalasi. 
 Pompa dengan letak poros horizontal dipilih apabila 
fluida fluida kerja yang dipompa tidak bersifat korosif dan 
instalasinya sangat kecil untuk terjadinya kavitasi. Sedangkan 
pompa dengan letak poros vertikal digunakan jika fluida kerja 
yang dipompa bersifat korosif dan tidak diijinkan sama sekali 
untuk terjadinya kavitasi serta melihat tata letak instalasi yang 
memungkinkan. 
 
 
Tabel 4.4. Perbandingan karakteristik pompa horizontal dan 
pompa vertikal 
Parameter yang 
Dibandingkan 
Pompa 
Horizontal 
Pompa 
Vertikal 
Keterangan 
Memancing 
sebelum start 
Diperlukan 
  
Tidak 
diperlukan 
Untuk 
kerja 
menghisap 
NPSH yang 
tersedia 
Kecil Besar 
Untuk 
kerja 
menghisap 
Luas ruang 
instalasi 
Besar Kecil 
 
Tinggi bangunan 
Rumah pompa 
Rendah Tinggi 
 
Berat Kecil Besar 
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 Pompa horizontal dan vertikal memiliki sifat-sifat 
seperti yang ditunjukkan tabel diatas, dan pemilihannya 
didasarkan mempertimbangkan berbagai aspek, antara lain 
jenis fluida, tata letak lokasi instalasi, dan waktu pengisian 
tangki penampung. 
 Dengan pertimbangan jenis fluida kerja yang 
dipompakan dan tata letak instalasi yang ada, maka dipilih 
pompa dengan letak poros vertikal. Sehingga pompa yang 
seuai untuk instalasi yang ada adalah pompa jenis non positive 
displacement tipe single suction dengan poros vertikal. 
 
4.4.2.3 . Perhitungan Daya dan Efisiensi 
 Dari data-data yang telah didapatkan maka daya dan 
efisiensi dapat kita tentukan : 
 
𝑛𝑠 = 𝑛 
𝑄
1
2
𝐻
3
4
 
Dimana : 
n  = jumlah putaran (rpm) (nilai dari data sheet pompa) 
Q = kapasitas pompa (𝑚3 / min) 
H = head pompa (m) 
 
Maka : 
𝑛𝑠 = 2951 𝑟𝑝𝑚 
(1,714 𝑚3 / min)
1
2
(65,757 𝑚)
3
4
 = 167,308 rpm 
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Gambar 4.4 Efisiensi standard pompa sentrifugal menurut 𝑛𝑠 
 
Dari gambar di atas, dengan Q = 1,714 𝑚3 / min dan 𝑛𝑠 = 
167,308 rpm m didapatkan efisiemsi (𝜂) sebesar 66% 
 
Water Horse Power (WHP) 
WHP = Ɣ. Q. H 
         = ρ . g. Q. H 
 
Dimana : 
WHP = water horse power 
Ɣ  = ρ . g 
 = 1000 kg/𝑚3 x 9,81 𝑚/𝑠2 
 = 9810 N/𝑚3 
Q = kapasitas pompa = 1,714 𝑚3 / min = 0,0195 𝑚3 / 
det 
H = head pompa = 65,757 m 
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Maka : 
WHP  = Ɣ. Q. H 
  = ρ . g. Q. H 
= 9810 N/𝑚3 x 0,0195 𝑚3 / det x 65,757 m         
= 12578,785 watt 
= 12,578 kW 
 
Break Horse Power (BHP) 
 
BHP = 
𝑊𝐻𝑃
𝜂
 
 = 
12,578 kW
0,66
 
 = 19,057 kW 
 
Maka dari itu daya nominal penggerak mula dapat kita hitung 
dengan cara : 
 
𝑃𝑚 =  
𝐵𝐻𝑃 (1 + 𝛼)
𝜂𝑡
 
 
Dimana : 
𝑃𝑚 = daya motor penggerak mula (kW) 
𝛼 = factor cadangan pecahan (tabel) 
𝜂𝑡 = efisiensi transmisi (tabel) 
 
Tabel 4.5 Faktor Cadangan 
Jenis Penggerak Mula  
Motor Induksi 0,1-0,2 
Motor Bakar Kecil 0,15-0,25 
Motor Bakar Besar 0,1-0,2 
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Tabel 4.6 Efisiensi Transmisi 
Jenis Transmisi  
Sabuk Rata 0,9-0,93 
Sabuk – V 0,95 
Roda 
Gigi 
Roda gigi lurus satu tingkat 
Roda gigi miring satu tingkat 
Roda gigi kerucut satu tingkat 
Roda gigi planiter satu tingkat 
0,92-0,95 
0,95-0,98 
0,92-0,96 
0,95-0,98 
Kopling Hidrolik 0,95-0,97 
 
Maka : 
𝑃𝑚 =  
19,057 (1 + 0,2)
0,95
= 24,072 𝑘𝑊 
 
 
 
4.4.2.4. Pemilihan Jenis dan Titik Kerja Pompa 
 Dari perhitungan head dan kapasitas didapatkan 
koefisien head dan koefisien kapasitas, maka dari gambar 
dibawah dapat dipilih pompa yang akan dipakai. 
 
 
 
 
(Bagian ini sengaja dikosongkan) 
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Gambar 4.5. Grafik pemilihan pompa utama 
 
Maka pompa yang dipilih adalah jenis jenis : 
Jenis pompa : Sentrifugal dengan poros vertikal 
Putaran : 2951 rpm 
Merk / tipe : Grundfos / CRN 90 4-2 
Stage  : 4 
 
 
Gambar 4.6. Pompa Grundfos CRN 90 4-2 
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Dari gambar 4.4untuk kondisi operasi yang telah 
direncanakan (Q = 1,714 𝑚3 / min = 452,79 Gpm dan H = 
65,757 m = 215,739 ft),diperoleh pompa gundfors CRN 90 4-
2. 
Setelah ditentukan pompa yang digunakan, 
selanjutnya dalam menentukan letak ketinggian pompa 
khususnya dari reservoir suction sangat bergantung pada nilai 
NPSH yang diperlukan (NPSHr) maupun NPSH yang tersedia 
(NPSHa).  
Sehingga dalam penggunaan pompa agar tidak terjadi 
kavitasi maka persyaratan yang harus dipenuhi yaitu NPSHa > 
NPSHr. 
Adapun NPSHr bergantung dari pompa yang 
digunakan serta kapasitas dan headnya serta biasanya harga 
NPSHr dapat diperoleh dari pabrik pompa yang bersangkutan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Bagian ini sengaja dikosongkan) 
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Gambar 4.7. Kurva performa pompa grundfos CRN 90 4-2 
 
Dikarenakan dengan memasukkan kurva Head 
Pipelinesistem(warna merah)pada gambar 4.7, maka 
didapatkan head efektif = 65,757 m , kapasitas = 102 𝑚3/𝑗𝑎𝑚 
, daya motor (P) = 26 kW dan NPSHr = 4m.Untuk 
66 
4 
26 
Hpl Sistem :  
Hpl Throttling : 
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mendapatkan besarnya head efektif yang dibutuhkan, maka 
dalam pengoperasian pompa dilakukan dengan throttling.Pada 
Hplthrottling(warna hijau)di dapatkanhead efektif = 66 m, 
efisiensi = 66%Sedangkan NPSHa didapat dari melakukan 
perhitungan dengan menggunakan persamaan : 
 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎 =  
𝑃𝑎
Ɣ
− 
𝑃𝑣
Ɣ
− ℎ𝑠 − ∑ 𝐻𝑙 
Diamana : 
NPSH = NPSH yang tersedia pada instalasi (m) 
Pa = tekanan atmosfir diatas permukaan cairan pada 
suction reservoir 
 = 1 atm = 101325 Pa = 101,325 kPa 
Ɣ =  ρ . g= 1000 kg/𝑚3 x 9,81𝑚/𝑠2= 9810 N/𝑚3 
Pv = tekanan uap cairan yang dipompakan pada 
temperature pemompaan.  
 = 2,35 KPa = 2350 Pa (Lampiran dengan T = 20ºC) 
 Hs = head isap statis= 1,5 m 
∑ 𝐻𝑙 = kerugian head dalam pipa suction= 1,49381 m 
Sehingga, 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎 =  
101325 𝑃𝑎
9810 N/𝑚3
−  
2350 𝑃𝑎
9810
N
𝑚3
+ 1,5 𝑚 − 1,49381 𝑚 
 = 10,0938 m 
 
Dari perhitungan istalasi NPSHa = 10,0938 m, maka instalasi 
pompa tersebut aman dari kavitasi karena NPSHa > NPSHr 
 
4.5. Perhitungan Secara Pemodelan Numerik 
Dengan menggunakan software Pipe Flow Expert v6.39, 
maka selain perhitungan secara manual, perhitungan secara 
pemodelan numerik pun dapat dilakukan. 
Dengan langkah- langkah memulai program seperti pada 
Bab III Flowchart Pipe Flow Expert, maka akan didapatkan 
gambar instalasi seperti pada gambar  4.8. 
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Gambar 4.8 Instalasi Pompa 
(Sumber :Pipe Flow Expert v6.39) 
 
Lalu untuk mendapatkan data-data yang diperlukan , 
khususnya head total pompa, maka dengan mengklik 
calculate. 
 
 
 
76 
 
 
Gambar 4.9Hasil Setelah Di Calculate 
 
Dengan melihat gambar 4.9, didapatkan harga :Head 
Total Pompa = 64,547 m Hd Fluid.  
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Gambar 4.10 Grafik Pompa setelah di calculate 
 
4.6 Perbandingan Head Efektif Teoritis (Heff) dengan 
Head Efektif Numerik (Heff PFE) 
Dengan berdasarpada kedua perhitungan head efektif 
instalasi di atas apat diketahui tingkat kesalahan perhitungan 
adalah : 
Prosen error Head  = 
65,757 m−65,601 𝑚
65,757 m
 𝑥 100% 
= 0,23 % 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 
5.1. Kesimpulan  
Pada perhitungan yang telah dilakukan dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut. 
1. Jumlah kebutuhan air bersih di Gedung Pusat Riset 
ITS berdasarkan jenis dan jumlah alat plambing yang 
apabila semuanya bekerja secara serempak besarnya 
adalah 51,41 𝑚3/𝑗𝑎𝑚 atau 411,36 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖. 
2. Volume tangki bawah yang dibutuhkan = 17,14 
𝑚3≈ 20 𝑚3 sedangkan volume tangka atas = 8,57  
𝑚3 
3. Head efektif instalasi yang harus dipenuhi adalah 
65,757 m. 
4. Pompa yang digunakan dalam perencanaan ulang 
instalasi adalah jenis sentifugal dengan poros 
vertikal : Grundfos CRN 90 4-2 yang memiliki 4 
stage dengan putaran 2951 rpm. 
 
5.2.Saran 
Saran-saran yang dapat diberikan setelah melakukan 
penulisan tugas akhir ini adalah : 
1. Perlu adanya Standard Operation Procedure (SOP) 
dan Maintenance Manual guna menjaga performa 
pompa. 
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